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Résumé : 
Introduction 
La purification du silicium joue un rôle prédominant sur le coût de production et le rendement 
des cellules photovoltaïques. Le développement de procédés de purification spécifiques pour le 
silicium de grade solaire constitue un axe de recherche essentiel pour la diminution des coûts et de 
l’impact environnemental dans l’industrie photovoltaïque. Dans ce contexte, un procédé de 
purification alternatif est en développement au CEA-INES (Institut National de l’Energie Solaire). Ce 
procédé se base sur des opérations dérivées de la métallurgie afin d’éliminer le bore, le phosphore et 
les impuretés métalliques contenues dans le silicium. L’une des étapes de ce procédé consiste à 
éliminer les impuretés métalliques par ségrégation lors d’un processus de solidification dirigée. En 
effet, les impuretés métalliques présentent des coefficients de partage très faibles dans le silicium, 
limitant ainsi leur incorporation dans la phase solide. Cependant, la formation d’une couche limite 
enrichie en impuretés au voisinage du front de solidification (appelée couche limite solutale) limite 
fortement l’efficacité du procédé. Le transport convectif joue alors un rôle essentiel pour 
homogénéiser la phase liquide, réduire l’épaisseur de la couche limite solutale et favoriser la 
ségrégation des impuretés. Notre étude porte sur la modélisation du phénomène de ségrégation et sur 
l’optimisation du procédé de purification par un système de brassage mécanique. 
 
Modélisation de la ségrégation 
La simulation numérique de la ségrégation lors d’un procédé de solidification dirigée fait 
intervenir un couplage entre les conditions de température imposées dans le four, l’écoulement de 
convection et le transport du soluté dans la phase liquide, ainsi que le changement de phase à 
l’interface solide/liquide. Les échelles mises en jeu dans ce type de modèle vont alors du micromètre 
pour l’épaisseur de la couche limite solutale, jusqu’au mètre pour la largeur des creusets utilisés dans 
les fours de purification industriels. Cette diversité d’échelles rend la résolution numérique de ce 
problème délicate (particulièrement en 3D) car elle nécessite une méthode de suivi d’interface et de 
remaillage dynamique pour garantir une discrétisation spatiale suffisante dans la couche limite 
solutale. Par ailleurs, des études récentes ([1], [2]) ont montré qu’il était possible de formuler 
analytiquement la couche limite solutale par une analyse d’ordre de grandeur. Ce modèle analytique 
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utilise la contrainte de frottement à l’interface solide/liquide pour évaluer le transport convectif dans la 
phase liquide. Ce type d’approche a pour objectif de simplifier les calculs numériques en supprimant 
le besoin d’un raffinement local de la couche limite solutale.  
Afin de tester le domaine de validité de ce modèle en régime transitoire, un cas de validation 
numérique a été développé. Il s’agit d’un modèle transitoire de ségrégation dans une cavité entraînée 
en 2D. A l’aide de ce modèle,  nous avons  pu réaliser des calculs de ségrégation pour différents 
régimes de convection. La comparaison des résultats analytiques et numériques montre que le modèle 
analytique permet une bonne estimation des ségrégations latérales, liées à des variations locales de 
l’épaisseur de la couche limite solutale le long du front de solidification. De plus, les simulations en 
régime transitoire nous ont permis de confirmer la validité de l’hypothèse de quasi-stationnarité 
utilisée pour la formulation du modèle analytique. Pour cela, nous avons étudié l’influence des 
variations du régime convectif et des fluctuations de la vitesse de solidification au cours du procédé. 
 
 
Figure 1: Ségrégation dans une cavité entraînée en 2D, écoulement laminaire (Re = 103).  
A: Transport et champ de vitesse dans la phase liquide. B: Concentration dans la phase solide. 
 
Etude du brassage mécanique 
La seconde partie de notre étude concerne la caractérisation de l’écoulement généré par un 
agitateur mécanique dans le bain de silicium. La fonction de ce brasseur est d’imposer un régime de 
convection forcée lors de la solidification dirigée afin d’assurer une bonne homogénéisation de la 
phase liquide, favorisant ainsi la ségrégation des impuretés. Afin de caractériser cet écoulement, des 
simulations transitoires en 3D, basées sur une technique de maillage glissant, ont été effectuées. Les 
résultats numériques ont pu être comparés à des mesures de champ de vitesse par PIV (Vélocimétrie 
par Images de Particules), réalisées dans un dispositif expérimental en eau. Par ailleurs, les simulations 
hydrodynamiques ont pu être couplées à des calculs numériques de ségrégation en régime quasi-
stationnaire, permettant ainsi une analyse directe de l’influence des conditions de brassage (vitesse de 
rotation, position de l’agitateur …) sur la ségrégation des impuretés. 
 
Figure 2: Simulation numérique de la ségrégation avec brassage mécanique. 
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